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Sambandet mellan erosionskorrosion 
i kopparrör för vattenledningar och 
olika drifts- och installationsförhål- 
landen är för närvarande ofullständigt 
känt.
Enligt nuvarande dimensionerings- 
regler anges, vid tekniskt lämplig ut­
formning, 1,5 m/s som högsta tillåtna 
hastighet vid varaktig strömning i 
kopparrör. För intermittent strömning 
finns ännu inga riktvärden. Det på­
visas i rapporten att man i många fall, 
där vattenkvalitet och strömningshas- 
tighet är kända, kan utnyttja avsevärt 
högre vattenhastigheter än vad man 
tidigare ansett vara möjligt.
Undersökningen redovisar resultat 
från försök med både varaktig och 
intermittent strömning vid olika rör­
dimensioner, pH-värden, temperatu­
rer och syreförhållanden. Resultaten 
torde kunna läggas till grund för di- 
mensioneringsregler.
Vattenledningar av kopparrör känne­
tecknas i allmänhet av god korro­
sionshärdighet. Under ogynnsamma 
driftsförhållanden kan emellertid, på 
grund av för hög strömningshastighet 
hos vattnet, erosionskorrosion upp­
komma med genomfrätning som 
följd. Frätgropar som bildats genom 
erosionskorrosion är ofta underskur- 
na i strömningsriktningen (se FIG. 1). 
Angreppen är företrädesvis lokalise­
rade till sådana ställen där ström­
ningen är störd, såsom vid olämpligt 
utförda påstick, kopplingar eller bo­
jar.
Undersökningen har utförts i spe-
Nyckelord:
erosionskorrosion, kopparrör, vatten 
laboratorie prov (vatten), varaktig 
strömning, intermittent strömning, 
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syrehalt
FIG. 1. Tvärsnitt genom erosionskorrosionsangrepp i prov av dimensionen 6/4 mm 
exponerat för luftmättat vatten med strömningshastigheten 12 m/s, 65°C och kon­
tinuerlig strömning a) pH 8, b) pH 6,5. Förstoring 100 gånger.
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Abonnemangsgrupp 
(i) installationer
délit tillverkade provningskretsar av 
konventionella VVS-rör i SIS 145015. 
För klarläggande av rördimensionens 
inverkan har tre olika dimensio­
ner, 6/4, 16/14 och 28/25 mm, in­
gått i undersökningen. Inverkan av 
vattenströmningens varaktighet har 
studerats vid strömning som varat 
100 %, 74 %, 25 % resp. 1 % av 
den totala försökstiden som var ett år. 
Den högsta provade strömningshastig- 
heten hos vattnet var 12 m/s och den 
lägsta 0,5 m/s. Två olika vattentyper 
har använts, dels ett vatten med rela­
tivt högt pH-värde (pH 8), dels ett 
med relativt lågt (pH 6,5). Vattentem­
peraturens inverkan undersöktes vid 
temperaturerna 30°, 65° och 90°C. 
För klarläggande av betydelsen av 
vattnets syrehalt utfördes försök dels 
med luftmättat vatten, dels med av­
luftat vatten.
Vid bedömningen av resultaten har 
som högsta tillåtna hastighet angivits
den hastighet vid vilken inga tydliga 
angrepp av typ erosionskorrosion iakt­
tagits efter provning under ett år vid 
väldefinierade laboratorieförhållan- 
den. Vid installation i praktiken skall 
en lämplig säkerhetsfaktor införas. 
Mot bakgrund av detta kriterium 
medger undersökningen följande slut­
satser:
— I syrehaltigt vatten med måttlig 
korrosivitet (pH 8) och varaktig 
strömning var den högsta hastighet 
som ej gav erosionskorrosion i klena 
rör (6/4 mm), 3 m/s vid 65°C och 
6 m/s vid 30°C.
— Vid intermittent strömning (< 
25 % av totala tiden) av nämnda 
vatten uppkom ingen erosionskorro­
sion (oberoende av temperatur) vid 
en så hög hastighet som 12 m/s.
— För syrehaltigt vatten med högre 
korrosivitet (pH 6,5) och varaktig
u t g iv a r e : s t a t e n s in s t it u t  f ö r  b y g g n a d s f o r s k n in g
strömning måste hastigheten hållas 
lägre, för hastigheter över 1 m/s er­
hölls angrepp vid 65°C.
— För syrefattigt vatten, t.ex. i vär­
meledningssystem kan i klena rör 
(6/4 mm) accepteras högre ström- 
ningshastighet, sålunda erhölls inga 
angrepp vid 12 m/s och pH 8.
— Klena rör (6/4 mm) medger något 
högre strömningshastighet än grövre 
(> 16/14 mm).
— Ingen skillnad har kunnat faststäl­
las i fråga om erosionskorrosionshär- 
digheten mellan glödgat och helhårt 
material.
— Skarvar av typ uppdornat rör med­
för vid hög strömningshastighet myc­
ket större erosionskorrosionsrisk än 
kapillärlödskarvar.
Erosion corrosion in copper water tubing
Lage Knutsson, Einar Mattsson 
& Bengt-Eric Ramberg
The relationship between erosion corro­
sion in copper tubes for water service 
and various types of operating and 
installation conditions is at present insuf­
ficiently known.
Present dimensioning rules state, at 
technically suitable designs, 1.5 m/s as 
the highest permitted velocity at a 
continous flow in copper tubes. For in­
termittent flow there are not yet any 
guiding values. It is shown in the report 
that in many cases, where the quality 
of the water and the flow velocity are 
known, considerably higher flow veloci­
ties can be used than has been consider­
ed possible earlier.
The investigation accounts for results 
of tests with both continous and inter­
mittent flows at various tube dimensions,
pH-values, temperatures and oxygen 
conditions, which ought to be able to 
form a basis for dimensioning rules.
W ater-p ipes of copper are usually cha ­
racterized by good corrosion resistance. 
U nder unfavourab le running conditions, 
how ever, erosion corrosion m ay appear 
w ith the resu lt of a through corrosion  
because of a too high flow velocity of 
the w ater. Corrosion cavities caused by 
erosion corrosion are often undercu t in  
the direction of the flow (see FIG . 1). 
The attacks are especially located to  
such places where the flow is disturb ­
ed , such as inappropriately done arbori­
za tion , couplings or bends.
The investigation has been done in 
specially m anufactured testing circu its
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FIG. 1. Cross cut of erosion corrosion attack on test of the dimension 6/4 mm, expo­
sed to aerated water with a flow velocity of 12 m/s, 65°C and continous flow a) 
pH 8, b) pH 6,5.
Magnified 100 times the size.
made by conventional heating, water 
and sanitation tubes, SIS 14 50 15. For 
the clarification of the influence of the 
dimensions of the tubes, three different 
dimensions 6/4, 16/14 and 28^25 mm 
have been included in the investigation. 
The influence of the duration of the 
water flow has been studied at flows 
with a duration of 100%, 74%, 25%, 
respectively 1% of the total time of the 
investigation which amounted to one 
year. The highest flow velocity of the 
water tested was 12 m/s and the lowest 
0,5 m/s. Two different types of water 
have been used, partly water with a 
relatively high pH-value (pH 8), partly 
with a relatively low pH-value (pH 6.5). 
The influence of the water temperature 
was investigated at the temperatures 
30°C, 65°C and 90°C. For a clarifica­
tion of the importance of the oxygen 
proportion of the water, tests were made 
partly with aerated water and partly 
with water poor in oxygen.
In judging the results, the highest veloci­
ty at which no evident erosion corrosion 
attack has been observed after testing 
for one year in welldefined laboratory 
condition, is given as the highest allow­
able velocity. For installation in prac­
tice, a proper safety margin should be 
introduced. With this criterion in mind 
the investigation admits these conclu­
sions:
— For aerated water with moderate 
corrosivity (pH 8) and continous flow, 
the maximum flow velocity not giving 
erosion corrosion was 3 m/s at 65°C 
and 6 m/s at 30 °C in small diameter 
tubes (6/4 mm).
— At intermittent flow (< 25% of the 
total time) of the water mentioned 
above, a flow velocity as high as 12 m/s 
did not give erosion corrosion (indepen­
dent of temperature).
— For aerated water with a higher cor­
rosivity (pH 6.5) and continous flow, 
the velocity must be kept lower, for 
velocities over 1 m/s attack was obtain­
ed at 65°C.
— For water poor in oxygen, e.g. in 
central heating systems, higher flow 
velocities can be acceptable, thus 12 m/s 
did not cause attack in small diameter 
tubes (6/4 mm) at pH 8.
— Small diameter tubes (64 mm) admit 
higher flow velocity than larger (> 16/ 
14 mm).
— No difference in erosion corrosion 
resistance between annealed and hard- 
drawn copper tubes has been observed.
— Flare joints are much more liable 
to cause erosion corrosion at high water 
flow velocities than joints with capillary 
fittings.
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4CAPTIONS.
FIG 1. Carrying out the investigation of tubes.
FIG 2. Principle outline of testing circuit, I-- » tube test.
FIG 3. Rotameter stand for calibration of the flow velocity of the 
water.
FIG 4, Calibration of the flow velocity of the water. Rotameter 
stand connected to a test circuit.
FIG 5, Variation of oxygen in nitrogene treated curculation water.
FIG 6, Variation of oxygen in aerated circulation water at various 
temperatures.
FIG 7. Cross section of erosion corrosion attack on test specimen of the 
dimension 6/4 exposed to aerated water with a flow velocity 
of 12 m/s, pH 8, 65°C and a continuous flow.
FIG 8. Cross section of erosion corrosion attack on test specimen 
of the dimension 6/4 mm exposed to aerated water with a 
flow velocity of 12 m/s, pH 6.5. 65°C and a continuous flow.
FIG 9. Reynold's numeral (Re) at various inner tube diameters at 65 C.
5INLEDNING.
Vattenledningar av kopparrör kännetecknas i allmänhet av god kor­
rosionshärdighet. Under ogynnsamma driftsförhållanden kan emel­
lertid på grund av för hög strömningshastighet hos vattnet ero- 
sionskorrosion inträffa med genomfrätning som följd. För und­
vikande av sådana skador är man för närvarande hänvisad till 
vissa allmänt hållna regler. Föreliggande undersökning omfattar 
studier av sambandet mellan erosionskorrosion och olika instal­
lations- och driftsförhållanden
Undersökningen har utförts vid Svenska Metallverkens forsknings­
laboratorium i Finspång.
1 BAKGRUND.
Erosionskorrosion uppkommer genom samtidig nötning och korrosion 
vid inverkan av en hastigt strömmande vätska. Angreppet har sam­
band med turbulensgraden hos den strömmande vätskan. Korrosions­
typen kallas därför också turbulenskorrosion. Frätgropar som 
bildas till följd av erosionskorrosion har i regel blanka ytor 
fria från korrosionsprodukter. Ofta har de en karakteristisk 
hästskoform med skänklarna i strömningsriktningen. I tvärsnitt 
är frätgroparna vanliven underskurna i strömningsriktningen.
Erosionskorrosion (turbulenskorrosion) kan förekomma i vatten­
ledningar där strömningshastigheten är hög och då företrädesvis 
lokaliserad till ställen, där strömningen är störd, såsom vid 
olämpligt utförda påstick, kopplingar eller böjar. Gasblåsor 
eller fasta partiklar i det strömmande vattnet påskyndar korro- 
sionsförloppet. 1 vattenledningar av kopparrör med en strömnings 
tekniskt lämplig utformning anges nu som riktvärde 1,5 m/s som 
högsta tillåtna hastighet vid varaktig strömning. Vilka hastig­
heter som kan tillåtas vid intermittent strömning är ej klarlagt
72 FÖRSÖKSPLAN.
Vid utformning av försöksplanen bedömdes ett studium av följande 
faktorers inverkan på korrosionsförloppet vara av intresse:
- vattnets strömningshastighet; 0,5, 1,0, 1,5, 3,0, 6,0 och 12,0 m/s
- vattnets pH-värde; 6,5 och 8
- vattnets temperatur; 30, 65 och 90°C
- strömningens varaktighet; 1, 25, 74 och 100$ av tiden
- vattnets syrehalt; låg och hög
- rördimensionen; 6/4, 16/14 och 28/25 mm
- rörmaterialets hårdhetstillstånd; glödgat och helhårt.
Av TAB. 1 framgår hur ovanstående faktorer varierats.
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3 UNDERSÖKNINGENS UTFÖRANDE. 
3.1 Provmaterial.
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Provmaterialet har utgjorts av hårddragna och glödgade fosfor- 
desoxiderade kopparrör, vars nominella sammansättning motsvarar 
SIS 14 50 15 (Cu min 99,8$, P 0,03$).
3.2 Provanordningar.
Då angrepp av typ erosionskorrosion ofta uppträder i rörböjar 
krävs provkretsar innehållande ett stort antal böjar. De i un­
dersökningen ingående rörprovens böjar har givits krökningsra- 
dien 4 d (d = rörets diameter). Avgörande för val av kröknings- 
radie har varit risken för sprickbildning i böjen vid rörets 
bockning om alltför snäva radier tillämpas. Stor omsorg har ned­
lagts vid själva bockningen så att väl utformade böjar erhållits. 
Rörprovens utseende framgår av FIG. 1.
Rörproven med böjar skarvades vid varandra med kapillärrördelar 
och mjuklödning. Monteringen gjordes sedan på sådant sätt, att 
varje krets kom att utgöra ett cirkulationssystem, som förutom 
rör bestod av vattenbehållare med uppvärmningsanordning, avgas- 
ningskärl och cirkulationspump, FIG. 2. Det cirkulerande vattnet 
leddes in i rörproven via en strömningsfördelare. Fördelningsan­
ordningen infogades därvid på ett sådant sätt, att den vid behov 
kunde bortmonteras.
I praktiken uppträder ofta erosionskorrosionsskador vid skarvar 
med uppdornat rör. Med anledning härav utfördes en sådan skarv-
FIG. 1. Rörprovens utformning.
kärl
Luft (kvävgas)
———-i Vattenbe 
I hållare
Värmepatron
FIG. 2. Principskiss över provkrets. ► ■ * rörprov
ning på ett rörprov för var och en av strömningshastigheterna 
0,5, 1,0, 1,5 och 3,0 m/s hos varje krets. Förändringen gjordes 
i samband med inspektionen sex månader efter igångsättandet.
3*3 Vattentyper.
Två olika vattentyper har använts, dels ett vatten med relativt 
lågt pH-värde, dels ett med högre pH-värde. Vattnet med högt 
pH-värde har tagits från tappkran och utgörs av vatten från 
Finspångs köpings vattenverk. Genom sänkning av detta vattens 
pH-värde genom tillsats av svavelsyra har den andra vattentypen 
erhållits. Sammansättningen hos vattnet från vattenverket fram­
går av TAB. 2.
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Det i kretsarna cirkulerande vattnets syrehalt har hållits konstant 
med hjälp av kvävgas respektive luft, vilka finfördelats i gas- 
fördelningsfilter i vattenbehållarna.
3.4 Kontroll av driftsbetingelser.
3-4.1 Vattnets strömningshastighet.
Samtliga provkretsar hade på inloppsledningen en rotameter fast 
inmonterad. Hos kretsarna 1-4 och 7 (dvs. kretsarna med klena 
kopparrör) var en strömningsfördelare utförd så att den vid behov 
kunde ersättas med en motsvarande anordning med rotametrar,
FIG. 3j 4- Kontroll och eventuell justering utfördes en gång 
per vecka. Kretsarna 5 och 6 (kretsarna för de grövre koppar­
rören) har haft fast inmonterade rotametrar för varje ström­
ningshastighet .
TAB. 2. Sammansättning hos vatten från Finspångs köpings vatten­
verk under 1969.
April September December
pH 8,5 8*8 8,3
Kalcium* Ca* mg/l 12*6 11*0 6,3
Magnesium* Mg* mg/l 2*0 2,0 2*0
Totalhårdhet, °dH 2*2 2,0 1,8
Bikarbonat, HCO^* mg/l 36 26 21
Klorid, Cl* mg/l 5,0 7,0 5,0
Sulfat, SO, , mg/l
4
14,0 16*0 20*0
Permanganatförbrukning, 
KMnO^, mg/l
20 21 18
FIG. 3- Rotameterställ för kalibrering av vattnets strömnings- 
hastighet.
FIG. 4. Kalibrering av vattnets strömningshastighet. Rotameter- 
stället anslutet till en provkrets.
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3.4.2 Vattentemperatur.
Vattentemperaturen har hållits vid önskade värden med hjälp av 
i vattenbehållarna inmonterade elektriska värmepatroner och i 
kretsen för kallt cirkulationsvatten med inlagd kylspiral. Vär­
mepatronerna var försedda med termostat, vars noggrannhet var 
± 5°c. På kretsarnas retursida kontrollerades temperaturen med 
en inmonterad termometer. Kontroll och eventuell justering av 
vattnets temperatur har utförts varje dag.
3.4.3 Vattenkvalitet.
Den kemiska sammansättningen hos vattnet från vattenverket har 
bestämts tre gånger: under våren, sommaren och vintern.
Cirkulationsvattnets syrehalt har kontrollerats var fjärde 
vecka. Härvid har ett prov uttagits från kretsen med vatten som 
erhållit tillsats av kvävgas samt ett prov för varje temperatur 
från övriga kretsar, FIG. 5> 6.
Det surgjorda vattnet i krets 7 har kontrollerats varje dag 
med avseende på pH-värde. Eventuell justering har gjorts genom 
tillsats av svavelsyra.
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Halt
löst
a
-K
2,0 “
1,0 “
o -f
0
i vattnet 
syre, 02, mg/l
X
i r~r~T—i i i i i i i t —r » i i i v » i s i i i T
5 10 15 20 25
Analys- 
tillfälle
FIG. 5- Syrehaltens variation i kvävgasbehandlat cirkulationsvatten.
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Halt i vattnet
löst syre
A—A
Analystillfalle
A- ù~ Û — 30°C 
o — O — O —65°c 
X — x — X-90°c
--- -Löslighet av luftsyre i vatten vid resp. tem­
peraturer.
FIG. 6. Syrehaltens variation hos luftmättat cirkulationsvatten 
vid olika temperaturer.
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4 UNDERSÖKNINGSRESULTAT'.
Efter ett års (i vissa fall \ års) exponering uppsågades rörpro­
ven, så att längdsnitt erhölls. Dessa synades invändigt. Synings- 
resultatet framgår av TAB. 3*
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------------------
Strömningsriktning
FIG. 7. Tvärsnitt genom erosionskorrosionsangrepp i prov av dimen­
sionerna 6/4 mm exponerat för luftmättat vatten med ström- 
ningshastigheten 12 m/s, pH 8, 65 C och kontinuerlig ström­
ning. Förstoring 200x.
—-------------------------- --- »-
Strömningsriktning
FIG. 8. Tvärsnitt genom erosionskorrosionsangrepp i prov av dimen­
sionerna 6/4 mm exponerat för luftmättat vatten med ström- 
ningshastigheten 12 m/s, pH 6,5» 65 C och kontinuerlig ström­
ning. Förstoring 200x.
5 DISKUSSION.
5*1 Samband mellan erosionskorrosion och vattnets pH-värde.
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Mellan erosionskorroslonsförloppet och vattnets pH-värde synes 
råda ett klart samband. Vid jämförelse av syningsresultaten 
från kretsarna 2 (kontinuerlig strömning, 65°C, pH 8) och 7 
(kontinuerlig strömning, 65°C, pH 6,5) framgår att erosionskor- 
rosionsangreppen dels är mer omfattande, dels uppträder vid lägre 
strömningshastigheter om vattnet är surgjort, se FIG 7, 8 före­
gående sida.
5.2 Samband mellan erosionskorrosion och vattentemperatur.
Samband synes även råda mellan erosionskorrosionsförloppet och 
vattentemperaturen. Således uppvisar prov exponerade för syrehal- 
tigt vatten med temperaturen 30°C mindre omfattande korrosions- 
angrepp än prov exponerade för motsvarande vatten vid 65 C, 
vilka i sin tur är mindre angripna än prov exponerade för 
90°C. Härav framgår att risken för erosionskorrosion ökar 
med stigande temperatur.
5.3 Samband mellan erosionskorrosion och vattnets syrehalt.
Syrehaltens inverkan på korrosionsförloppet framgår vid jämförelse 
av syningsresultaten mellan kretsarna 2 (luftmättat vatten) och 4 
(tillsats av kvävgas till vattnet), Erosionskorrosion konstatera­
des hos prov exponerade för luftmättat vatten, medan prov expo­
nerade för med kvävgas avluftat vatten inte uppvisar några korro-
sionsangrepp.
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5.4 Samband mellan erosionskorrosion och strömningens varaktighet.
Undersökningen visar att erosionskorrosionsförloppet i hög grad 
beror på strömningens varaktighet. Således minskar erosionskor- 
rosionsangreppens omfattning succesivt ju kortare andel av tiden 
strömning sker.
5.5 Samband mellan erosionskorrosion och rördimension.
Samband synes även föreligga mellan erosionskorrosionsförloppet 
och rördimensionen. Vid jämförelse av syningsresultaten för prov 
av dimensionerna 6/4 mm, l6/l4 mm och 28/25 mm exponerade för 
luftmättat vatten, 65°C, framgår att erosionskorrosionsangrepp 
uppträder vid strömningshastigheten 3 m/s endast hos de grövre 
rören (l6/l4 resp. 28/25 mm). Orsaken härtill bedöms vara att 
turbulensgraden vid viss linjär medelströmningshastighet ökar 
med ökande rördiameter. Sålunda är Reynolds tal vid 65°C och 
strömningshastigheten 3 m/s för rör av dimensionen 6/4 mm 
2,7 x 10^ och för rör av dimensionen 28/25 mm 17 x 10^, FIG. 9.
5.6 Samband mellan erosionskorrosion och rörmaterialets hårdhets­
tillstånd.
Någon väsentlig skillnad i erosionskorrosionshärdighet mellan 
glödgade och hårda rör har inte framkommit.
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Re
2*10
25 mm
14 mm
FIG. 9. Reynolds tal (Re) Yid olika invändig rördiameter och 65°C.
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5-7 Samband mellan erosionskorrosion och installâtionsförhållande.
Hos rörprov med skarv av typ uppdornat rör som hårdlötts synes 
risken för erosionskorrosion vara stor vid skarvstället. Kapillär- 
rördelarna synes vara avsevärt bättre. Detta är också i överens­
stämmelse med praktisk erfarenhet.
Inverkan av rörböjarnas utformning har ej studerats. Vid jämförelse 
mellan resultat från denna undersökning och skadefall uppkomna 
vid praktisk drift, framgår att väl utformade böjar medför avsevärt 
minskad risk för erosionskorrosion.
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6 SLUTSATSER.
Vid bedömning av resultaten har som högsta tillåtna hastighet 
angivits den hastighet vid vilken inga tydliga angrepp av typ 
erosionskorrosion iakttagits efter provning under ett år vid 
valdefinierade laboratorieförhållanden. Vid installation i 
praktiken skall en lämplig säkerhetsfaktor införas. Mot bak­
grund av detta kriterium medger undersökningen följande slut­
satser:
- I syrehaltigt vatten med måttlig korrosivitet (pH Ö) och var­
aktig strömning var den högsta hastighet som ej gav erosions­
korrosion i klena rör (6/4 mm), 3 m/s vid 65 C och 6 m/s vid 
30°C.
- Vid intermittent strömning av nämnda vatten (< 25% av totala 
tiden) medförde en så hög strömningshastighet som 12 m/s ingen 
erosionskorrosion i klena rör (6/4 mm), detta även för varm­
vatten.
- För syrehaltigt vatten med högre korrosivitet (pH 6,5) och var­
aktig strömning måste hastigheten hållas lägre, över 1 m/s er­
hölls angrepp vid 65°C.
- För syrefattigt vatten, t.ex. i värmeledningssystem kan i klena 
rör (6/4 mm) accepteras högre strömningshastighet, sålunda er­
hölls inga angrepp vid 12 m/s för ovannämnda vatten med pH 8.
- Klena rör (6/4 mm) medger något högre strömningshastighet än 
grövre (i 16/14 mm).
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Ingen skillnad har kunnat fastställas i fråga om erosionskorro- 
sionshärdigheten mellan glödgat och helhårt material.
Skarvar av typ uppdornat rör medför vid hög strömningshastighet 
mycket större erosionskorrosionsrisk än kapilläriödskarvar.
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